
  1

전산실험모형을 이용한 자동차 엔진 냉각팬의 저소음 설계 

Design of Low Noise Engine Cooling Fan for Automobile using DACE Model 
 

심현진*· 이해진*·이유엽**·오재응†  

Hyoun-Jin Sim, Hae-Jin Lee, You-Yub Lee and Jae-Eung Oh 
 
 

Key Words : DACE(전산실험계획법), Fan Noise(팬소음), Kriging(크리깅) 
 
 

ABSTRACT 

This paper proposes an optimal design scheme to reduce the noise of the engine cooling fan by adapting Kriging with two 
meta-heuristic techniques. An engineering model has been developed for the prediction of the noise spectrum of the engine 
cooling fan. The noise of the fan is expressed as the discrete frequency noise peaks at the BPF and its harmonics and line 
spectrum at the broad band by noise generation mechanisms. The object of this paper is to find the Optimal Design for Noise 
Reduction of the Engine Cooling Fan. We firstly show a comparison of the measured and calculated noise spectra of the fan for 
the validation of the noise prediction program. Orthogonal array is applied as design of experiments because it is suitable for 
Kriging. With these simulated data, we can estimate a correlation parameter of Kriging by solving the nonlinear problem with 
genetic algorithm and find an optimal level for the noise reduction of the cooling fan by optimizing Kriging estimates with 
simulated annealing. We notice that this optimal design scheme gives noticeable results. Therefore, an optimal design for the 
cooling fan is proposed by reducing the noise of its system. 

 

1. 서 론 

자동차 산업의 발달로 최근 소음문제가 주된 

연구의 화제로 떠오르고 있다. 특히 흡기소음, 배

기소음, 엔진소음 등에 관한 연구가 많이 이루어

졌다. 그러나 자동차의 팬소음은 구조적인 어려움

과 국내의 연구가 미비한 실정에서 소음을 저감시

키기 위한 연구가 많이 이루어지고 있지 않은 실

정이다. 특히 국내에서 팬과 관련한 설계, 생산 

기술은 대부분 외국과의 기술 제휴로 그 설계 데

이터를 들여오거나, 기존에 알려진 자료를 바탕으

로 응용, 생산해 오고 있다. 그러나 팬의 용도가 

다양해지고 개방된 시장 내에서 그 기술 경쟁 또

한 치열해짐에 따라 생산 기술에 의한 가격 경쟁

력 이외에 성능, 소음이나 품질 차별화 등의 설계 

기술의 진보가 더불어 요구되고 있다. 

또한 최근 소음에 관한 일반인들의 관심이 높

아지면서 저소음 기술에 초점이 마쳐지고 이런 기

술 확보를 위하여 각 기업들이 소음을 낮추기 위

한 연구에 절실히 요구되고 있는 실정이다.  

특히 선진국을 중심으로 소음 규제가 강화됨에 

따라 국내에서도 소음 규제를 점차로 강화하고 있

다. 이 중 버스 등 대형 차량의 소음 저감에 관한 

연구는 중 소형차에 비하여 상대적으로 적은 실정

이며, 특히 주요 소음원으로 간주되었던 엔진 소

음, 흡기 소음, 배기 소음 등의 저감에 관한 연구

가 활발히 진행되었고, 많은 성과를 거둠에 따라 

그 밖의 주요 소음원으로 판단된 엔진 냉각 팬의 

소음이 크게 부각됨으로써 팬에 관한 연구는 최근

에 많이 이루어지고 있는 실정이다. 

팬 소음에 관한 연구의 상당 부분은 소음이 심

각하게 문제시되고 있는 항공기 분야에서 이루어

졌다. 그리고 팬 소음에 대한 초기 연구는 이론을 

통한 연구보다 실험을 통하여 주로 이루어졌다. 

1950 년 대에 들어오면서, 영국의 Lighthill 에 의

해 공력 음향학(aeroacoustics)이란 학문이 시작

되면서 이론을 통한 연구가 본격적으로 시작되었

다. 또한 이 시기부터 설계 변수 및 풍량과의 관

계로부터 팬 소음을 해석하는 연구가 시작되었고, 

Longhouse, Ffowcs 등에 의해 더욱 더 발전하였

다. 1970 년대에는, 실험에 의한 팬 연구의 한계

가 나타남에 따라 Wright 는 팬 소음원을 발생 

기구별로 이론적인 전개하여 팬 소음을 예측하기 

위한 기틀을 마련하였다. 또한 Fukano 등은 설계 

변수를 고려한 팬 소음 예측 식을 개발하여 팬 소

음 스펙트럼을 예측하기 위한 기반을 마련하였다. 

1990 년대에는 Wu 등은 Gutin 의 회전하는 소음

에 해석에 대한 이론에 근거하여 이산 주파수 소

음을 중심으로 차량용 팬 소음을 예측한 연구가 

있다.  
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최근의 연구 경향은 팬의 유동 해석을 한 후 
기존의 예측 식을 응용하여 팬 소음의 양상을 예

측하는 CAA (Computational Aero-acoustics 

Analysis)가 활발히 진행 중에 있다. CAA 를 통

한 팬 소음의 모델링은 음향학적 해석 및 예측에 

있어서 그 신뢰성이 인정되고 실제 구조물의 검증

에는 유용하나, 모델링 시간 및 비용이 많이 들고 

해석에 전문성을 요하며 설계 변경 시 다시 모델

링 해야 한다는 단점이 있어 다양한 설계 변경이 

요구되는 초기 개념 설계에는 실용적이지 못하다. 

또한 최근 급속한 발달을 하고 있는 수치 최적화 

기법 역시 그 신뢰성은 인정되나, 전문성과 많은 

시간이 걸린다는 점에서 초기 개념 설계에 실용적

이지 못하다. 따라서 팬 형상을 모델링 하지 않고

도 팬 소음을 예측할 수 있는, 신뢰성 있는 예측 

프로그램을 개발하고 신뢰성과 실용성을 가지는 

설계 기법을 적용하는 것이 초기 개념 설계 및 해

석에 있어서 중요한 과제이다.  

본 연구에서는 버스용 엔진 냉각 팬의 저소음 

설계를 위하여 Wright 와 Wu 의 연구를 기초로 

팬 소음 스펙트럼을 예측하였다. 또한 팬 소음에 

영향을 끼치는 인자를 선정하여 전산실험계획법에 

의해 팬 소음에 끼치는 각 인자의 영향 정도를 파

악하고 저소음 설계 사양을 제시하였다. 

2. 팬 소음의 예측  

2.1 팬 소음 특성 

본 연구의 대상인 자동차 엔진 냉각팬은 축류형

팬으로써, 축류형 팬은 작동 유체의 흐름이 축 방

향으로 흐를 때 날개에 발생하는 양력으로 유체 

흐름 에너지를 얻는 방식이다. 축류형 팬은 주로 

저압, 고풍량을 요구하는데 적합하다. 
 

 
Fig. 1 Fan noise spectrum 

축류형 팬의 소음 특성에는 크게 팬의 구조적 

진동에 의해 발생하는 기계 구조적 소음과 유체와 

의 상호 작용에 의한 유체음이 있다. 유체음에는 

날개가 공간 상의 고정점을 지날 때, 즉 정익과 

동익 사이의 상호 작용에 의한 공기력의 주기적 

변동으로 발생하는 이산 주파수 소음(불연속 주파

수 소음, discrete frequency noise)과 익면에서

의 난류 경계층에서 발생하는 광대역 소음

(broadband noise)이 있다. Fig.1 은 임의 팬의 

소음 스펙트럼으로서 뚜렷한 피크를 나타내는 값

이 이산 주파수 소음에 속하며, 전체적으로 분포

하는 값이 광대역 소음을 의미한다. 

 

2.2 팬 소음의 예측 

(1) 이산주파수소음의 예측 
이산 주파수 소음은 간섭 소음이라고도 하며, 

속도 결손의 어떤 불균일한 유입풍과 회전하는 날

개가 간섭하여 발생하는 소음이다. 즉, 회전하는 

날개에 고정된 압력 장이 회전하는데에서 기인한

다. 이는 일반적으로 날개수와 회전수에 관련한  

BPF(Blade Passage Frequency)를 기본 주파수

로 하고, 이의 조화 성분(harmonic components)

으로 구성되며 BPF 는 다음과 같은 식으로 표현

된다. 

 60/)( NVBPF r ×=                (1) 

여기서, rV 은 회전수(rpm), N 은 날개 수이다. 

Wu 는 팬의 방사 음압이 회전하는 날개에 의해 

유체에 작용하는 힘에 비례한다는 이론으로부터, 

다음과 같은 음압 예측 값을 유도하였다. 
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여기서, ξ 는 코드 길이에 의한 변수, B 는 날개 

수, LF 은 단위 길이당 양력이다. ψ 는 날개 특정 

부분에서의 유입각, α 는 압력 펄스의 감소율, r
은 반경을 의미한다. 

(2) 광대역소음의 예측 
광대역 소음은 팬 날개 표면이나, 슈라우드

(shroud) 내면에 생성된 경계층 및 날개 후연
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(trailing edge)에서 발생하는 소음으로, 난류의 

변동에 관계하며, 난류 소음이라고도 불린다. 이 

소음은 날개 후연에서 방출되는 와(vortex,渦)의 

변동에 기인하고, 여러 가지 주파수로 구성되어있

는 소음이다. 이 광대역 소음은 주로 날개의 형상

에 의존하기 때문에 균일한 유입풍의 조건에서 운

전되는 경우 (예를 들면 평벽에 부착된 환풍기처

럼) 에서는 전체 소음레벨을 지배하는 요인이 되

기도 한다. 

Wright 에 의해 제시된 난류 경계층 소음의 피
크 주파수는 무차원 변수 Strouhal Number 를 
이용하여 표현된다. 

  { }actualatttpt NSaVSf )/()/( ρ==    (4) 

여기서, tS 는 Strouhal Number, tV 는 날개 선단

의 속도, a 는 날개의 chord length, actuala )(ρ  

)2/( tra π= 는 actual chord solidity, tr 는 날개의 

반경이다. 주요 참고 문헌에 보고된 tS 의 값은 

0.8~1.0 범위의 값으로 나타나 있으며, 날개의 

폭에 대한 두께의 비율에 따라 약간씩 변화한다. 

날개의 폭에 대한 두께의 비율이 5% 정도인 일

반 팬에서는 0.1≅tS 이다.  

Wright 는 축류형 회전익에 대한 여러 측정 결

과로부터 난류 경계층 소음의 피크 레벨에 대한 

수식을 다음과 같이 도출하였다. 

 
aBR

TeVf
SPL Tt

2

22246.02 sin)/(
log10

σαα∆
=   

         ),(30 mNdB−                 (5) 

여기서, f∆ 는 피크로부터 20 dB  낮은 레벨을 

갖는 주파수 밴드의 폭, α 는 날개의 incidence 

angle, TT 는 날개에 가해진 총추력, σ 는 관측점

의 elevation angle, R 은 관측거리, B 는 날개 

개수이다.  

날개에 가해지는 총 추력을 알기 어려운 경우

는 lift coefficient 로부터 대략적으로 계산할 수 

있다.  

 1
25.0 CAVT tT ρ=           (6) 

 traBA ⋅⋅= 33.0             (7) 

 πα21 =C                    (8) 

즉, 총추력은 lift coefficient 1C , 유체의 밀도 

ρ , 날개의 면적 A 로부터 계산된다. 

 

(3) 팬소음 예측 프로그램 개발 및 검증 
소음 스펙트럼 예측 이론을 이용하여 팬 소음 

예측 시뮬레이터를 개발하였다. 이 때 팬 소음을 

그 특성에 따라 이산 주파수 소음과 난류 경계층 

소음의 두 가지로 분류하여 각각에 대하여 Wu 와 

Wright 의 예측 이론을 적용하였으며, 예측 성능

을 검증하기 위하여 대상 팬의 소음 스펙트럼을 

예측하고 그 결과를 실험치와 비교하였다. 대상 

팬은 팁 직경 65cm 의 버스용 엔진 냉각 팬으로 

회전 속도는 1720rpm 이다. 

Fig. 2 을 통해 버스 팬의 음압 스펙트럼 실측 

치와 시뮬레이션 값이 잘 일치함을 볼 수 있다. 

관심 주파수 내의 음압 오버올 값(overall value)

을 비교하면, 실측치 71.43dB, 예측치 71.57 로 

그 차가 매우 근소함으로써, 개발한 팬 소음 예측 

프로그램을 검증하였다. 

 
Fig. 2 Comparison of the calculated and the 

measured  noise spectra of the bus fan 
 (       : measurement,        : prediction) 
 

3. 전산실험모형을 이용한 최적설계 

전산실험(computer experiments)은 여러 가

지 입력값(input)을 갖는 컴퓨터 코드들

(computer codes)의 수행이다. 많은 컴퓨터 실

험의 특징은 결과값(output)이 “결정적”이라는 

것이다. 즉, 같은 입력값을 갖는 코드는 동일한 

관측값을 제공하는 것이다. 전산 실험을 수행하는 

데에 있어 계산적으로 비용이 많이 들며, 실험의 

일반적인 목적은 데이터에 대한 결과값에 대하여 

계산적으로 비용이 덜 드는 예측값을 적합시키는 

것이다. 따라서, 전산실험에서의 실험설계와 분석

의 목적은 확률과정의 실현값으로서 결정적 결과

값을 모형화하는 것이며, 효율적인 예측을 위해 

(입력값을 선택하는) 실험설계를 위한 통계적 기

반을 제공하는 것이다. 

 본 장에서는 자동차 팬소음을 줄이고자 하는 
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데에 목적이 있는 바, 이에 적용하기 위한 크리깅 

방법의 수학적 모형과 크리깅 추정량 산출방법에 

대하여 살펴보고, 이에 대한 산출과정을 정리한다.

설계 인자의 치수 변경에 따른 팬 단품의 소음 정

도를 파악하고 저소음 설계 사양을 도출하기 위하

여 검증된 팬 소음 예측 프로그램에 최적설계 모

듈을 추가하였다. 팬 소음 레벨에의 영향이 작은 

인자에 대하여 더 큰 가중치를 주어 각 인자의 효

과를 가능한 한 동일한 조건에서 고려할 수 있도

록 하였다. 팬 설계 인자 중 소음에 영향을 미치

는 정도와 시뮬레이션 수행 시의 변경 가능성을 

고려하여 Table 1 과 같은 7 개의 인자(factor)를 

선정하고, 대상 팬에 대하여 시뮬레이션을 수행해 

보았다. 이때 인자 수를 고려하여 )32( 71
18 ×L  직

교 배열표를 선택하여, 총 18 회의 시뮬레이션을 

실행하였다.  
 

Table 1 Input factors and levels 

 
Table 2 Parameter design using orthogonal array 

 

3.1 크리깅 기법을 이용한 최적 파라미터 추출   
실험에서 관측값은 입력값의 여러 가지 선택에 따

라 그 모형을 수행함으로써 반응함수로서 생성된

다. 즉, 주어진 입력 변수 에 대하여 수치적으로 

미분연산자를 이용하여 반응변수 에 대한 예측값

을 얻을 수 있다. Sacks 등(1989)은 크리깅 모델

의 모형을 다음과 같은 선형모델(linear model)과 

잔차(departure)의 합으로 표현하였다.  

즉,           )()((x) xxfy δ+=         (9) 

여기서 )(xy 는 우리가 알고자 하는 함수이며, 

)(xf 는 주어진 실험데이터를 이용해서 얻어낼 

수 있는 전체 설계 영역에서의 x 의 선형함수이고 

반응표면(response surface)모델에서의 다항함수

(polynomial function)와 비슷한 형태를 가지며, 

설계공간(design space)에서 전역적인 모델이다. 

)(xδ 는 평균이 0 , 분산이 2σ , 공분산이 0 이 

아닌 정규분포를 따르며, 크리깅 모델이 각 데이

터 점들을 보간할 수 있도록 국소적인 변동을 만

들어 내는 부분으로 응답모델의 불확실성을 나타

내준다. 이를 통해 n 개의 추출된 데이터 점을 적

절하게 보간해 줄 수 있는 것이다. 

)(xδ 의 공분산(covariance) 행렬은  
2[ ( ), ( )] [ ( , )], , 1, ,i j i j

sCov z z R i j nσ= =x x R x x  
(10) 

으로 표현될 수 있으며, 이때 R 은 상관행렬

(correlation matrix)이고 ),( jiR xx 은 n 개의 추

출된 데이터 점들 중 두 점 ix 와 jx 사이에서의 

상관함수(correlation function)이다.  

수학적 함수에서의 최적화를 적용할 때와 같이 

최적의 상관계수를 결정하기 위해 유전자 알고리

즘을 적용하였고 목적함수를 최대화하도록 하였다. 

선택 과정에서는 (-1, 1)에서의 난수을 발생시킨 

후, 우수한 형질의 염색체를 그대로 유전시키고, 

나머지는 확률적으로 선택하도록 하였다. 이를 통

해 최적의 상관계수는 아래와 같은 결과를 얻었다. 
 

Table 3 Optimal correlation parameter 
 A B C D 

Correlation 
parameter 0.1057 0.2103 1.4393 0.1177

 E F G H 
Correlation 
parameter 0.1185 0.0177 0.0172 0.0015

 
 
 
 

Input factors Levels 

A Chord length at tip[m] 0.215 0.240  

B Chord length at hub[m] 0.080 0.095 0.110

C Tip Diameter 0.63 0.64 0.65 

D Hub Dia. / Tip Dia. 41% 43% 45%

E Attack angle 3.36 4.36 5.36 

F Setting angle at tip[degree] 28 30 32 

G Setting angle at hub[degree] 41 43 45 

H Flow rate 315 317 319 
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Table 4 Optimal level of the fan 
 A B C D 

Level 0.240 0.080 0.063 0.45 

 E F G H 

Level 5.185 29.9 41 315.8

 

위에서 결정된 상관 함수의 계수를 이용하여 

크리깅 산출식을 이용하여 팬에서의 최적수준을 

산출하면 위의 표와 같다. 담금질 모사기법을 적

용시 초기온도 T 는 1, 그리고 온도 하강율은 많

은 수행과정을 반복하기 위해 Tr 은 0.9999, 최

저온도 Tmin 은 10-6 으로 하였다.  

    

3.2 최적화 확인 시뮬레이션  
 위에서 구한 최적수준을 적용하여 팬소음을 시

뮬레이션하여 결과를 얻었다. SPL 값을 산출한 결

과는 Fig. 3 과 같으며, SPL 의 레벨이 66.4dB 로

서 현재의 실험설계보다 5.2dB 향상된 결과를 얻

을 수 있었다.  
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Fig. 3 Simulation results of overall SPL from Kriging 

method and current experiment  
(doted line: original, solid line: optimum) 

 
Table 5 Comparing before and after Kriging based on 

DACE model 

Condition Overall SPL (dB)

Current (before) 71.6 

Kriging (after) 66.4 

 

4. 결 론 

본 연구에서는 자동차의 엔진 냉각팬의 저소음

설계를 위하여 전산실험계획법에 기초한 혼합직교

배열 모듈과 크리깅 기법을 사용하였다. 실험설계

는 먼저 직교배열표를 이용하여 주인자들을 해석

한 후, 크리깅 추정량을 산출하여 유의한 최적조

건을 찾을 수 있었다.  
본 연구에서는 팬소음의 저소음설계기법을 수

행하여 얻은 결론은 다음과 같다.  
  첫째, 본 설계에서는 크리깅 방법을 도입하였

다. 이 방법은 기존의 최적화 방법과는 달리 통계

적 이론을 바탕으로 상관성이 강하고 비선형적인 
문제를 해결하는 데에 사용될 수 있다. 따라서, 
좀 더 이론적으로 명확한 방법을 도입함으로서 최

적설계에 대한 새로운 방법을 제안하였다.  
  둘째, 팬소음 최적설계문제에서 상관함수의 계

수의 최적값을 적용하여 최적수준을 결정한 결과 
최적설계된 팬의 Overall SPL 값은 현재의 설계보

다 5.2dB 향상된 결과를 얻을 수 있었다.  
  향후 보완해야 할 점으로는 메타휴리스틱 방

법이 확률적으로 전역적 최적값을 산출하기 때문

에 항상 유일한 값을 제공하지는 않다는 점이다.   
따라서 보다 정확한 최적값을 얻기 위해서는 보다 
많은 실험을 수행하는 것이 필요하리라 판단된다.  
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